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TIVISTELMA

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdda kuinka myvkuha pystyy kompensoimaan
eripituisia paastojaksoja yhdella ruokintakerralla miten erilaiset ruokintarytmit
vaikuttavat kuhan kasvuun, ravinnonkulutukseen yjsiologisiin ominaisuuksiin, kuten
mahan tilavuuteen, kuntokertoimeen ja koostumukskKekeessa kaytetyt ruokintarytmit
olivat paivittdinen ruokinta (kontrolli), ruokintgoka toinen paiva, ruokinta joka neljas
paiva ja ruokinta kerran viikossa. Koe kesti 58vpaai 1+ -ikdiset kuhat ruokittiin
ruokintarytmin mukaisesti kyllaisyyteen asti kigbifileen paloilla. Joka toinen paiva
ruokitut kuhat pystyivdt kompensoimaan paastopaiddtes taydellisesti eika niiden
loppumassa eronnut kontrollikuhista tilastollises@rkitsevasti. Joka toinen paiva ruokitut
kuhat kompensoivat paastopaivat lisddmalla sukgeeHlavinnonkulutustaan (hyperfagia).
Joka neljas paiva seka kerran viikossa ruokitut akuliivat kasvussa selvasti
kontrollikuhista, mutta pyrkivat kompensoimaan papdaivat lisdamalla suhteellista
ravinnonkulutustaan. Rehukertoimet eivat eronneigittelyjen valilla kokeen aikana.
Mahan suhteellinen tilavuus (ml/kuhan massa g) diapaastojakson pidetessa; kerran
viikossa ruokittujen kuhien mahan suhteellinenvtilas oli noin nelinkertainen verrattuna
kontrollikuhiin. Suolistorasvan maara oli suurinnkllikuhilla ja pieneni paastojakson
kasvaessa. Koostumusanalyysin perusteella kokubiien ruumiin rasvan maara, kuiva-
aineen osuus seké energiapitoisuus olivat suuripapmenenivat paastojakson kasvaessa.
Ruokintarytmikokeen perusteella kuhat voivat sopautharvaan ruokintaan ja
kompensoida paastopaivid. Sopivalla ruokintarytimilloidaan véhentaa ruokintatyon
maaraa kasvun liemmin huonontumatta seka vaikktigan koostumukseen.
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ABSTRACT

The aim of this study was to determine how welleplerch can compensate starvation
periods of different lengths during one feedingetiand how different feeding regimes
affect growth, food consumption and physiology like volume of stomach, condition
factor and body composition. In this study we ufmd different feeding regimes: daily
feeding (control), feeding every other day, eveourth day and once a week. The
experiment lasted for 58 days. 1+ -age pike-perehevied with pieces of rainbow trout
fillets according to feeding regime to satiatiokePperch that were fed every other day
were able to compensate starvation periods almapletely by increasing their relative
feed intake (hyperphagia) and the final weight dat differ significantly from control
group. Growth in groups that were fed every fouysdand once a week was slower. No
differences were found in feed conversion ratiowleen feeding regimes during
experiment. The relative volume of stomach (mlhfieass g) increased with starvation
period; fishes fed once a week had four times langlative stomach volume compared to
control group. Amount of visceral fat was highastontrol group and was lowered with
longer starvation period. According to body composi analysis, the fat content, dry
matter proportion and energy content of body weghdst in control group and was
lowered with longer starvation period. This studggests that pike-perch can adapt rare
feeding times and as such, working hours used dedihg can be decreased without
affecting growth. However, a decrease in feediegudency decreases the amount of fat.
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1. JOHDANTO

Ruokakalan kasvatus Suomessa perustuu suurelta kigotoheen. Suomessa
kasvatettiin vuonna 2006 yhteensa noin 12,9 mil@orkiloa ruokakalaa, josta 12,0
miljoonaa kiloa oli kirjolohta (Anon. 2007). Siikaai noin 0,8 miljoonaa kiloa. Viljelyn
ollessa lahes yksinomaan kirjolohta heijastuvatjoldhen kysynndn muutokset
voimakkaasti koko kalankasvatuksen elinkeinoon &etess ym. 2005). Uudet viljelylajit on
maailmanlaajuisesti nahty mahdollisuudeksi, jonkailla kalatalouselinkeinot voivat
tulevaisuudessa menestya. Riista- ja kalataloudgkintuslaitoksessa kaynnistettiinkin
vuonna 1996 laaja tutkimushanke, jonka tavoitte@ma edistdd uusien ruokakalan
tuotantoon sopivien lajien paésya kalamarkkinoillatkimuksen kohteena on ollut siika,
kuha ja ahven. Naiden tutkimusten tuloksena sbka osoittautunut potentiaaliseksi
kasvatuskalaksi ja sen ruokakalatuotanto onkirel@itselvdan nousuun (Kankainen ym.
2007).

Markkinoita valkolihaiselle kalalle Suomessa on t&okin edelleen. Kuhaa
arvostetaan ruokakalana ja kiinnostus lajin kadsden on lisdantynyt markkinoiden
kasvun myota (Koskela ym. 2005). Suomessa kuhahyihn ollut tahan asti padasiassa
poikastuotantoa istutuksia varten. Luonnonravimtwotakoissa tuotettiin vuonna 2006 11,9
miljoonaa kuhanpoikasta, joista 25 000 yksiloa gadsvatuksiin (Anon. 2007).
Mahdollisuudet kuhan ruokakalakasvatukseen ovdé vieikot, koska kasvatuksessa on
useita ongelmakohtia joiden ratkaiseminen on etdbena lajin saamiseksi
ruokakalatuotantoon. Esimerkiksi sydomaan opettelgp@kasen pieni koko, kannibalismi
seka lajin valonarkuus ja lampdtilavaatimukset vadtuusia viljelytekniikoita.

Kompensaatiokasvua on tutkittu useilla kalalajeikdompensaatiokasvu tarkoittaa
normaalia suurempaa kasvunopeutta johtuen aikaisstarhuonosta kasvusta, joka on
ollut seurausta huonoista kasvuolosuhteista kudgimmon saatavuudesta, lampdtilasta tai
muusta ymparistotekijasta (Jobling 1994). Olosul@eiparantuessa, kuten ravintomaaran
kasvaessa, kala saattaa kompensoida aikaisemmarorhd@svun syomalla enemman
ja/tai kayttamalla ravinnon paremmin hyodyksi. K@npaatiokasvua on havaittu useissa
tutkimuksissa etenkin lohikaloilla (Jobling & Kod&e1996, Nikki ym. 2004, Nykanen
2006). Kompensaatiokasvu voi olla taydellista,gmilkala saavuttaa paastojakson jalkeen
saman massan verrattuna esim. paivittain ruokaanessaen kalaan. Osittaisessa
kompensaatiossa kalan kasvunopeus kasvaa keskisg#iraverrattuna paastojakson
jalkeen, mutta ei saavuta kuitenkaan painoa, jghdwittaisella ruokinnalla olisi paasty.
Ylikompensaatiossa ravinnonotto ja kayttotehokkuaeas kasvavat niin paljon, etta
voidaan saavuttaa suurempi massa kuin saanndllisekailleella kalalla.

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittéd kainkyvin kuha pystyy
kompensoimaan yhdelld ruokintakerralla aikaisemmpaastojakson. Aikaisempaa
tutkimusta kuhan kompensaatiokasvusta ei ole. Tko#ei kuitenkaan ole perinteinen
kompensaatiokasvukoe, koska ruokintajaksoa ei tatk@aaston jalkeen, vaan
kertaruokintaa seuraa aina uusi paastojakso. S$étaitutkimuksen voidaan olettaa
palvelevan paremmin ruokalakasvatusta, koska telukssaadaan tietoa siita, kuinka
pienella ruokintatyon maaradlla voidaan kuhaa vidddsvattaa kasvun suuremmin
karsimatta. Kokeen tarkoituksena on myo¢s absoBertikasvun lisaksi selvittda kuinka
erilaiset ruokintarytmit vaikuttavat kalan ravinmdtoon ja fysiologisiin ominaisuuksiin
kuten mahan tilavuuteen, ruumin rasvavarastojeno@ok kuntokertoimeen sekd kalan
koostumukseen. Tutkimus on osa Riista- ja kalatEouutkimuslaitoksen "Uusi Aalto” —
kalankasvatushanketta.



2. TUTKIMUKSEN TAUSTA

2.1. Kuhien kudettaminen ja kasvatus istutuksiin

Kuhan kasvattaminen vankeudessa perustuu yleensikatjen kudettamiseen
lammikoissa, altaissa tai verkkosumpuissa (Steffgms 1996). Steffensin ym. (1996)
mukaan helpoin menetelmé& Saksassa on ollut kuhatetteaminen lammikossa.
Mahdollisina menetelmind voivat toimia my0s kudetiiaen keinotekoiselle alustalle
altaissa tai verkkosumpuissa. Myds keinotekoistadelmeditysta voidaan kayttaa
lypsamalla emokaloja. Luonnollisessa kudettamiséasanikoissa voidaan kayttaa apuna
karppikaloja jotka ovat ravintona kuteville kuhilléuteminen tapahtuu lampétilan ollessa
12-15 °C. Emokalat ovat yleensa yli 3-4 vuotiaitaaraat vAhimmaismassaltaan 0,8 kg ja
koiraat 0,6 kg (Schlumberger & Proteau 1996).

Suomessa kuhanviljely on keskittynyt tuottamaan nhamravintolammikoissa
kesanvanhoja kuhanpoikasia istutuksiin (Ruuhija&i Hyvarinen 1996). Emokalat
pyydetdan jarvistd, joissa on hyva luonnollinen dudpulaatio tai varsinaisista
emokalajarvistd. Emokalajarvilla tarkoitetaan péeriirvia, joihin on istutettu sukukypsia
kuhia. Sukukypsyys Suomen leveysasteilla saavuteda@ vuoden iassd massan ollessa
0,5-0,8 kg. Kalat pyydetaan ennen kutuaikaa jaetiiin noin 2 metria halkaisijaltaan ja
syvyydeltaan oleviin sylinterin muotoisiin verkkasppuihin pyyntijarveen. Korkeintaan 3
naarasta ja 4 urosta sijoitetaan samaan sumppuuompuh pohjalla matimunien pesénéa on
keinotekoinen pinta-alaltaan 0,4%miisinjuurituro, johon voi tarttua 400 000 métinam
Kun kuteminen on tapahtunut, pesa siirretdédn Gatisti tyhjaan sumppuun. Ennen
kuoriutumista pesa siirretddn hautomoon, jossa gseik kuoriutuvat. Muutama paiva
kuoriutumisen jalkeen poikaset voidaan siirtaa hamravintolammikkoon. (Ruuhijarvi &
Hyvarinen 1996).

Luonnonravintolammikkoon istutetut kuhanpoikasetytiévat luonnonravintoa.
Poikaset syovat ruskuaispussivaiheen jalkeen lataséa (Rotatoria),
hankajalkaisayrigisten (Copepoda) naupliustoukkiagsikirppuja (Cladocera) (Ruuhijarvi
& Hyvarinen 1996). Poikasten kasvaessa ne siirtysatirempiin vesikirppuihin ja
hankajalkaisayriaisiin. Loppukesasta ne saalistgvadohjaeldaimid kuten surviaissdasken
(Chironomidae) toukkia. Tyypillinen luonnonraviraohmikko on kooltaan noin 1-2 ha ja
syvyydeltdan noin 1-2 metria. Uusissa altaissa leensa riittdvasti orgaanista ainesta
ravinteiden riittavyyden takaamiseksi, mutta vaahaltaita voidaan joutua lannoittamaan
keinotekoisesti. Altaat tyhjennetéén kaloista spkstkuussa. Vastakuoriutuneita poikasia
lammikoihin istutetaan noin 20 000-40 000/ha. Sifistastd maarasta on jaljella noin
30 %. Poikasten pituus on talléin noin 6-8 cm. Kbahsmi aiheuttaa kuolleisuutta
lammikoissa ja tdma riski kasvaa poikasten kasea&esan edetessa. Jotkut kasvattajat
kayttavat suurempia kalatiheyksia ja aikaisempdaaal tyhjentamista kannibalismin
haittojen valttamiseksi. (Ruuhijarvi & Hyvarinendé.

2.2 Kuhan kasvatus ruokakalaksi

2.2.1 Markkinat ja kysynta

Uusia lajien saamiseksi ruokalatuotantoon tuleeinesglvittdd, mihin lajeihin
tutkimus kannattaa suunnata ja mitk& ovat naidgienlaviljelyn keskeiset ongelmat
(Koskela ym. 1998). Kuhan vahvuutena on melko hky&yntapotentiaali ja hyva
hintataso markkinoilla seka viljelyn olematon lartiladiski. Heikkoutena ovat kuitenkin
huonot  viljelytekniset =~ mahdollisuudet ja  kasvukaude lyhyys  Suomen
lampdotilaolosuhteissa. Koskelan ym. (2005) mukaalkealihaiselle kalalle on kasvavaa



kysyntaa, mutta sen tarjonta kotimarkkinoille omsa@ntunut ja lisdantynyt tuonnin ja
kasvatuksen kautta. Tuodun kuhan osuus Suomen maigtia on ollut viimevuosina noin

30-50 %. Kotimaiset saaliit ovat yli kaksinkertaistet 1990-luvun alusta. Kotimaista
kuhaa pyydetaan eniten kevaalla ja syksylla ja témibksi saalis on vahainen talvella ja
kesalla. Tuonti vahenee kun kotimaan tarjonta tisAd Tuontikuhan osuus on

maaliskuussa ja heindkuussa noin 80 % kokonaisnmeniska. Kotimaisen kuhan osuus on
puolestaan loka-joulukuussa yhta suuri. Kasvatetkillhalle olisi erityisesti keskitalven

kuukausina markkinapotentiaalia.

2.2.2 Alkukasvatus

Kuhan kasvatus myytavaksi ruokakalaksi voi toteutumonella tavalla.
Ruokintaviljelyn yksi vaikeimmista osa-alueista anadistd kuoriutumisen jalkeen
tapahtuva kalojen alkukasvatus. Erityisen vaativakukasvatus on pienialkioisilla
kalalajeilla kuten kuhalla, jolla tuotantoon souett viljelytekniikat ovat vielé kehitystyon
alla. Useissa tutkimuksissa starttivaiheen kasvatusvaatinut elavan ravinnon kayton.
Jokelainen & Koskela (2007) tutkivat kokeessaaraisten ravintojen soveltuvuutta
alkukasvatukseen. Ravinnot olivat kaupallinen kreta, Artemia-ayridinen seka naiden
ravintojen 1-3 viikkoa kestava yhteisruokinta. Ratalos saatiin, kun kuhan poikasille
annettiin samanaikaisesti elavaa Artemiaa ja keivaa. Riittava yhteisruokintajakson
pituus oli 2-3 viikkoa, jonka jalkeen voitiin siyd pelkkaan rehuruokintaan. Tulos pelkalla
Artemia-ruokinnalla oli tyydyttava. Kalojen eloo@ti oli heikompi Kkuin
yhteisruokinnassa. Artemia-ruokinnan haittapuoletiarehua korkeampi hinta, minka
lisdksi poikaset pitda Artemia-ruokinnan jalkeentutiaa rehuravinnolle. Pelkka
kuivarehuravinto ei kokeen perusteella soveltumitan poikasten ainoaksi ensiravinnoksi.
Kuivarehua saaneet poikaset soOivat muita ryhmiéanbomomin, kasvoivat hitaammin,
pysyivat huonommin elossa ja niilla havaittin jamkverran muita ryhmia enemman
kehityshairigita.

Hyvia alkuruokintatuloksia on saatu myds muissakitotiksissa kayttamalla
alkuruokinnassa ensin elavaa ravintoa ennen siistamkuivarehuun (Kestemont ym.
2007). Ruuhijarven ym. (1991) tutkimuksessa kasaltaissa keinorehulla ja elavalla
ravinnolla (Artemia nauplii) kasvatetut poikasetvégsyivat ravinnon hyvin, mutta
kuolleisuus oli suuri ja kasvu huono. Poikasten arahkon tayttyminen voi muodostua
ongelmaksi alkukasvatuksessa. Tata voidaan ehksugtéuttamalla vetta altaan pinnalle
pintakalvon muodostumisen estamiseksi. Rasvainetal@lvo voi olla ongelma etenkin
kuivarehulla ruokittaessa. Kasvatettavat kalat &amd myds siirtdd laitosolosuhteisiin
luonnonravintolammikkokasvatuksen jalkeen, jollgoikaset ovat jo kookkaampia ja
oppineet syomaan luonnonravintoa. Ruuhijarvi & Hywén (1996) mainitsevat
artikkelissaan kuhan viljelyn kokeista, joissa kesinhat luonnonravintolammikosta
altaaseen siirretyt poikaset hyvéksyivat kalarelomita kasvu oli heikkoa.

2.2.3 Lampatila

Kuha on lampiman veden Kkalalaji ja Suomessa se d&@dnneisyytensa
pohjoisrajoilla. On arvioitu ettd kuhan kasvu onrh@ammillaan 26 ja 30 C° valilla
(Willemsen 1978, Hilge & Steffens 1996). Luonnonfitiloissa kuhan kasvu on hidasta,
koska parhaan kasvun alue on selvasti lampimamnkissékorkeimmat keskilampotilat
Suomessa (Koskela ym. 2005). Koskelan ym. (200bpiasa kuhan kasvatus ei laskennan
oletusarvoin osoittautunut luonnonlampdétiloissa rattavaksi. Kasvatuksen saaminen
kannattavaksi  edellyttéaisi kylmemp&an veteen sapeuta kuhakantaa tai
luonnonlampdtilaa korkeampia kasvatusolosuhteitahdf kasvatus voisi olla kolmen



vuoden kierrolla kannattavaa, jos kasvatukseeraigiit kayttdd kuhakantaa, jonka kasvun
optimi- ja alarajalampdtila olisivat kaksi tai koém astetta matalampi kuin
keskisuomalaisen kuhan. Keskisuomalaisen kuhanukaalalampdatilaraja on alempi kuin
Keski-Euroopan kuhalla. Suomen pohjoisimpien kuhédjan, kuten esimerkiksi
Kemijarven kannan, voidaankin olettaa sopeutunesskikuomalaista kuhaa viileAmpaan
elinymparistoon.

Koskela ym. (2007) laskivat kuhan ruokakalakasvsenk kannattavuutta
verkkoallaskasvatuksessa ja lamminvesiviljelysséasuwatuksen tarkasteluvaihtoehdot
olivat verkkoallaskasvatus luonnonlampdtiloissa, piditauslaitokseen  perustuva
[Amminvesikasvatus, kiertovesilaitokseen perustuvddmminvesikasvatus ja
yhdistelmékasvatus, jossa alkuvaiheessa kaytetémovesilaitosta ja loppuvaiheessa
verkkoallaslaitosta. LAmminvesilaitoksissa kannaites arvioitiin lampdétiloissa 16, 18 ja
20 °C. Viljeltavan kuhan omakustannusarvo (mukageh kaikki tuotantokustannukset)
laskee, kun kasvatuslampdétilaa nostetaan. Vedemitiimisesta aiheutuvat kustannukset
ovat siten pienemmat kuin kuhan kasvun nopeututgsisesatava hyoty. Kuhan kasvatus
osoittautui tarkastelluilla menetelmilla ja oletiles kuitenkin kannattamattomaksi.
Verkkoallas- ja kiertovesikasvatus osoittautuivat  otemtiaalisimmiksi
kasvatusmenetelmiksi kuhan ruokakalaviljelyssa. rédtava tuotanto edellyttdd viela
kasvatustekniikoiden kehittamista seka tuotannontimmintia tuotantomaaran ja
kustannusten suhteen.

2.2.4 Kannibalismi

Kannibalismi on yksi kuhanviljelyd haittaava ongalmota ei ole viela ratkaistu.
Luonnonravintolammikkoviljelyssa kannibalismi ailtima harvoin ongelmia, koska
tuotantokyky on usein riittdva kalamaaraan nahderayintoa on riittavasti (Ruuhijarvi &
Hyvarinen 1996). Mehner ym. (1996) tutkivat kuhamalstuksen aloittamista ja
kannibalismia tekoaltaassa. Kuhanpoikasten haweétoittavan kalaravinnon saalistuksen
jo 20 mm:n mittaisena. Kalaravinnon saalistuksdsarmisen katsottiin olevan yhteydessa
veden lampdotilan nousuun ja eldinplanktonin madagkuun. Jos muita kalalajeja ei ole,
kuhanpoikaset kohdistavat saalistuksensa lajitaviere Molnar ym. (2004) kasvattivat
luonnonravintolammikosta siirrettyjd kuhanpoikak&notekoisella rehulla. Nelja viikkoa
kestdneessa kasvatuskokeessa suurimman kuollersuudibeutti  kannibalismi.
Kuhanpoikasien selviytyminen vaihteli 44,2 ja 49 valilla, kuolleisuudesta vain 8-14
% aiheutui luonnollisesta kuolleisuudesta. Kanndmaia ja luonnollista kuolleisuutta
aiheutui 2-3 ensimmaisen viikon aikana. JokelaisenKoskelan (2007) tekemé&n
alkukasvatuskokeen aikana tehtyjen havaintojenspeella naytti silté, etta kannibaaleja
oli eniten Artemia-ryhmén altaissa, joissa myosstopysyminen oli yhteisruokintaryhmia
alhaisempi. Saattoi olla, ettda elavadan ravintoottuneet Artemia-ryhmén poikaset
hyodkkéasivat muita helpommin lajitoveriensa kimppuun

2.2.5 Valon maara

Valon maara ymparistotekijana on huomioitava kadewktuksessa. Normaalisti
nuoret kalat suosivat noin 100 luxin valointendtiégHilge & Steffens 1996). Suuremmat
valointensiteetit voivat aiheuttaa kuolleisuuttaunén poikaset ovat alussa jonkin aikaa
valohakuisia, mutta alkavat suosia mydhemmin hinémedaloa. Usein kuhan
kasvatuskokeissa kaytetddn samennettua vetta. drugim. 2006 testasivat O+ ja 1+ -
ikaisten kuhien valopreferenssid. Kokeessa teistdtihien olinpaikan valintaa 25 ja 300
luxin sekd 1 ja 50 luxin valilla. Molemmat ikaryhtn&uosivat himmeampaa valoa.
Hamaran valon suosiminen saattaa liittyd kuhan rodiseen aktiivisuuteen ja



ruokailutottumuksiin seka valon haitallisten vaikstien valttAmiseen. Voidaan olettaa etta
kuhan kasvatus onnistuu parhaiten alhaisella vidositeetilla poikasvaiheen
valohakuisuuden jalkeen.

2.3 Kompensaatiokasvu

2.3.1 Mita kompensaatiokasvu on ja mista se aileutu

Rajatun ravinnonsaannin jalkeen, kun ravintoa oms tesaatavilla, kalojen
kasvunopeuden on useissa tutkimuksissa huomattuakas verrattuna saanndllisesti
ravintoa saaneeseen kalaan (esim. Dobson & HolrB84, IMiglavs & Jobling 1989,
Jobling & Koskela 1996, Nikki ym. 2004). Kalat pw#t korvaamaan aikaisemman
huonon kasvun nopeuttamalla kasvuaan, kun ravirssanti on riittdvaa eli pyrkivat
ottamaan kiinni kasvussa sellaiset kalat, jotkat @@@neet ravintoa tasaisesti ja kasvu on
ollut normaalia. Luonnon olosuhteissa kalat ovdtutteet olemaan syomatta tai heikolla
ravinnolla pitkidkin aikoja esimerkiksi ravintotileeen, lampotilan, vedenlaadun tai
lisdantymisen takia. Esimerkiksi Atlantin lohe®Sa(mo salay massa saattaa pudota
lisdantymisaikana jopa 30 % (Jobling 1994). Kompatiskasvua voi esiintyd myos
lampotilan  noustessa. Nicieza & Metcalfe (1997) kitgtt Atlantin - lohen
kompensaatiokasvua ja he huomasivat lohen kasvudepeolevan suurempaa lampétilan
nousun jalkeen verrattuna kaloihin, jotka olivatkjevasti korkeammassa lampotilassa.
Kompensaatiokasvua voidaankin pitdd sopeumana elaiin ymparistéolosuhteisiin
(Maclean & Metcalfe 2001).

2.3.2 Kompensaatiokasvun mekanismit

Paastojakson jalkeen kalan nopean kasvun on useaittu johtuvan sen normaalia
suuremmasta ravinnonotosta (hyperfagia). Nikki y(2004) havaitsivat kirjolohen
kompensaatiokokeessa kalojen kasvattavan ravintcaet paastojakson jalkeen.
Tutkimuksessa kaytetyt paastojaksot olivat 2, 4, B4 paivaa. Paastojakson jalkeen kaloja
ruokittiin niin kauan, kunnes paivittainen ravinmdto oli laskenut paivittain ruokitun
kontrollin tasolle tai ruokintajakson pituus oli lj@e kertaa paastojakson pituus. 80
koepaivan jalkeen kaksi, nelja ja 14 paivaa paagést kalojen loppumassa ei eronnut
kontrollikaloista. Kompensaatio ilmeni kalojen kaseena ravinnonottona, eika ravinnon
kayttétehokkuudessa ollut eroa kasittelyjen valillllyés Bull & Metcalfe (1997)
havaitsivat talvehtivan nuoren Atlantin lohen kataan ravinnonottoaan huonon
ravintotilanteen jalkeen. Hyperfagian keston hudimatolevan yhteydessa kalan
energiavarastojen (rasva) hupenemiseen ja enitergiemarastoja menettaneilla kaloilla
hyperfagia kesti pidempaan. Ali & Wootton (2001) aptottivat kolmipiikkeja
(Gasterosteus aculeafug, 4, ja 6 paivaa, jonka jalkeen he ruokkivatokal2 paivaa.
Kokonaisuudessaan koe kesti 56 paivaa. Ravinnoremgimmaisend ruokintapaivana
paaston jalkeen oli suurempi verrattuna paivittédokittuihin, ja syoty maaré oli sita
suurempi mita pidempi paastojakso oli ollut.

Joissain tutkimuksissa kompensaatiokasvun on ted¢dhtuvan paremmasta
ravinnon kayttotehokkuudesta. Esimerkiksi Boujard. (2000) pitivat nuoria Kirjolohia
paastolla 1, 11 ja 21 paivaa ja ruokkivat niita d@nlkeen 10 paivaa. Kokeessa ravinnon
kayttétehokkuus oli merkitsevasti suurempi 11 ja @dastotuilla kirjolohilla, kun taas
ravinnonotto pieneni paastopituuden kasvaessa.yghu2001) pitivat mutujaRhoxinus
phoxinu$ ja kolmipiikkeja paastolla 1 ja 2 viikkoa. Kalojgavinnonotto kasvoi paaston
jalkeen, mutta vain 2 viikon paastolla olleilla l#tin ravinnon kayttotehokkuuden
olevan kontrollikaloja suurempi.
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Vaikka kompensaatiokasvu on yleista elaimilla fé sin tutkittu paljon, fysiologiset
perusteet tunnetaan vield huonosti (Jobling 19Bdjlennakdisesti kompensaatiokasvu on
yhteydessa energiavarastojen hupenemiseen, kutén&BMetcalfe (1997) huomasivat
Atlantin lohen paastokokeessa. Jobling & Miglav®93) tutkivat nierian S$alvelinus
alpinug ravinnonottoa, kun ruumiin energiavarastot olivatenentyneet. Ruumiin
rasvapitoisuuden huomattiin olevan yhteydessa gyotyavinnon maaraan; mita
pienemmat rasvavarastot olivat, sitd suurempiyaiys ravintomaara. On my0Os vaitetty,
ettd paastotetun kalan metabolianopeus ei nousesd#@inollisesti ruokitun kalan tasolle,
vaan siina olisi tietyn pituinen viive (Jobling 19 Talldin peruselintoimintoihin kuluu
suhteessa pienempi maara ravintoa, jolloin suurempira taas jaisi kaytettavaksi
kasvuun. Talla periaatteella selittyisi parempiimaen kayttotehokkuus paastojakson
jalkeen.

2.3.3 Kompensaatiokasvun erilaiset muodot

Joissain tapauksissa palautuminen rajoitetustamnakta voi olla taydellista eli kala
saavuttaa saman massan kuin jatkuvasti ruokittilpinokompensaatio on taydellista
(Jobling 1994). Usein kompensaatio on kuitenkintasita, jolloin rajoitetulla ruokinnalla
olleet kalat jaavat pienemmiksi, mutta kompens&ation kuitenkin jossain maarin
havaittavissa. Harvoissa tutkimuksissa on havaitkompensaatiota, jolloin paastojakson
jalkeen kalat kasvattavat ravinnonottoa ja/taimaen kayttotehokkuutta niin etté ohittavat
kasvussa paivittain ruokitut lajitoverit (Haywarohy1997).

Nikin ym. (2004) kirjolohen kompensaatiokokeessassp kasvun nopeutuminen
johtui kasvaneesta ravinnonotosta, 2, 4 ja 14 gapdiastotettujen kalojen loppupaino ei
eronnut merkitsevasti paivittain ruokituista. Kakits pystyivat kompensoimaan taysin
paastojaksot, lukuun ottamatta 8 paivaa paastdial@a. Kokeessa huomattiin myds, etta
8 ja 14 paivaa paastotut kalat kiihdyttivat kaswpmuttaan kokeen loppupuolella
merkittavasti suuremmaksi kuin kontrollikaloilla.a3td voidaan paatella, etta kalat
saattavat vaatia pitkin ajan tottuakseen pitkiin aspgiaksoihin  pystydkseen
kompensoimaan menetettya kasvua riittdvasti ruajakson aikana. Kokeen perusteella
myoOs ruokintajakson tulee olla pidempi kuin paastepn taydellisen palautumisen
saavuttamiseksi. Quinton & Blake (1990) ruokkiv@rjdtohia sykleilld, joissa paasto- ja
ruokintajakson pituudet olivat 1, 2 ja 3 viikkoao& kesti 6 viikkoa. Myoskaan tassa
kokeessa kirjolohien massanlisdys ei eronnut péimit ruokituista. Nykanen (2006)
kasvatti kirjolohia kahdessa eri lampdétilassa (4&,20,5 °C) paastojaksojen ollessa 3 ja 6
paivad. Kokeen kesto oli 8 viikkoa. Paaston jalkkaloja ruokittiin, kunnes paivittéainen
ravinnonotto laski paivittéin ruokittujen tasoll@ kunnes ruokintajakson pituus oli kolme
kertaa paastojakson pituus. Lampétilassa 20,5 °&stptujen kalojen loppupaino ei
eronnut merkitsevasti kontrollikaloista, eikd myé&k |Ampdtilassa 17 °C 3 paivaa
paastottujen kalojen loppupaino eronnut kontrolbksia.

Useimmissa kokeissa on paasty vain osittaiseen &osgtioon. Esimerkiksi Wang
ym. (2005) paastottivat hybriditilapia@feochromis mossambicesO. niloticug 1, 2 ja 4
viikkoa, jonka jalkeen he ruokkivat kaloja 4 viikkoPaastotut kalat jaivat loppumassaltaan
pienemmiksi kuin paivittdin ruokitut ja kasvunopepigneni paastojakson pidentyessa.
Wang ym. (2000) tutkivat hybriditilapian kompensakasvua aikaisemminkin samalla
ruokintakaavalla, mutta vain viikon paastotut kadativuttivat saman loppumassan kuin
kontrollikalat. Usein kompensaatiokokeissa havait&alojen pystyvdn kompensoimaan
tiettyyn rajaan asti. Jos paastojakso on lilan &itga kompensaatio usein osittaiseksi.
Ruokintajakson pituus vaikuttaa my6s palautumis@eiruokintajakso jaa liian lyhyeksi,
kalat eivat ehdi kompensoimaan taydellisesti paasto
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Erddssa kokeessa on havaittu myds ylikompensaatideyward ym. 1997).
Kokeessa kaytettiin nuoria hybridiaurinkoahveriegomis cyanellus L. macrochiru$.
Paastojakson pituudet olivat 2, 4, 6, 10 ja 14 g&j\jonka jalkeen kaloja ruokittiin niin
kauan kuin paivittainen ravinnonotto pysyi korkeam@ kuin kontrollikaloilla. Kokeen
kesto vaihteli 105 ja 112 paivan valilla riippuedsktelysta. 2 ja 14 paivaa paastottujen
kalojen ravinnonkulutus oli suurempi kuin kontrkélioilla ja niiden absoluuttinen
kasvunopeus (AGR) oli 2,0 ja 1,4 kertaa suurempirattuna kontrollikaloihin.
syomalla enemman. Edelleen Hayward ym. (2000) vwatkkuinka kasvatus 10 kalan
ryhmassa verrattuna yksiloittéain kasvatettuihin kuétaa kompensaatioon. Kokeessa
kaytettiin myos hybridiaurinkoahvenia ja niita riikn rytmilla, jossa kaloja paastotettiin
kaksi paivaa ja ruokittin niin kauan kuin ravinrato pysyi korkeampana kuin
kontrollikaloilla. Kalat jaivat pienemmiksi ryhmigskasvatettaessa, mutta yksiloittain
kasvatettaessa ne kasvoivat suuremmiksi kuin kitkatat. Ryhmissa kasvatettaessa
sosiaalisten vuorovaikutusten epailtin heikentavaminnonottoa ja kasvutehokkuutta.
Hayward & Wang (2001) ep&onnistuivat yrittaesséfueldtaa ylikompensaatiota kelta-
ahvenella Perca flavescens Kokeessa paastojaksojen pituudet olivat 2, 7,112ja 22
paivaa, jonka jalkeen kaloja ruokittiin niin kauknin hyperfagiaa esiintyi. Hayward &
Wang (2001) epailivat, ettei sukukypsyvalla keltasenella ole tarpeeksi kapasiteettia
ylikompensaatioon. limeisesti ylikompensaatiotaginny kaikissa kalan elinvaiheissa tai
kyky ylikompensaatioon on lajikohtaista.

3. AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Koetilat ja koeasetelma

Tutkimus tehtiin Jyvaskylan yliopiston tiloissa bi@a ymparistttieteiden laitoksen
allashuoneessa. Varsinainen koe tehtiin 26.11.2807-2008 valisend aikana. Koealtaina
kaytettiin tilavuudeltaan 15 litran suunnikkaan ruisia lasialtaita. Kokeessa kaytettiin
neljad erilaista ruokintakasittelya; kontrolli (péiiéinen ruokinta), 1+1 (ruokinta joka
toinen paivd), 1+3 (ruokinta ja kolme paastopaivga) 1+6 (ruokinta ja kuusi
paastopaivad). Paastopaivien pituudet olivat $iss, \)kolme ja kuusi paivaa ja valissa oli
aina yksi ruokintapdiva. Ruokintarytmia jatkettii®8 paivan ajan. Jokaisessa
ruokintarytmissé oli nelja rinnakkaista allastatejo altaiden yhteism&ara oli 16 (nelja
kasittelyd, nelja toistoa). Jokaiseen altaase@itedijiin kuusi kuhaa, joten kalojen mé&ara
kokeen alussa kéasittelyéa kohden oli 24 ja kokonaémé 96. Kokeen aikana kuoli yhteensa
kuusi kuhaa; kolme kontrollikalaa (johtuen vesikatkesta), yksi kala kasittelysta 1+1,
yksi kala kasittelysta 1+3 (johtuen vesikatkoksegtayksi kala kasittelystd 1+6. Koealtaat
sijoittuivat hyllyyn kahteen eri kerrokseen. Yksidteputki valaisi neljaa allasta. Jokaiseen
loisteputken valaisemaan neljan altaan lohkoon yksi kasittely ja kasittelyjen paikat
vaihtuivat lohkojen valilla. Valon maara altaissgoitettiin loisteputkien paalle asetetuilla
punaisilla kalvoilla ja paperilla niin, ettd valamtensiteetti oli altaan veden pinnan tasolla
noin 50 luxia. Valaistus oli paalla vuorokauden ymg24L:0D). Altaiden kyljet peitettiin
punaisella kartongilla viereisten altaiden nakoytem estamiseksi. Himmea valaistus seka
punainen vari valittiin, koska aikaisemmissa tutlkksissa kuhien on havaittu hakeutuvan
hamaraan valaistukseen (Luchiari ym. 2006) ja kemva parhaiten punaisessa
valaistuksessa (Luchiari, Freire, Pirhonen & Koakejulkaisematon). 50 luxin
valaistuksessa kaloja pystyi viela kuitenkin hysuimokkimaan.
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3.2 Veden lampdtila ja laatu

Allashuoneeseen tuleva vesi oli porakaivovettdeviaikylméa vesi oli lampdtilaltaan
noin 12 °C ja lammin vesi noin 30 °C. Ennen koeat@tkylma ja lammin vesi sekoitettiin
[Ammonsaatimella (Ouman Finland OY, Kempele) ndin°€ lampdtilaan ja ilmastettiin
ilmakivilla. Altaisiin tulevan porakaivoveden lamjié vaihteli kokeen aikana valilla 21,7—
22,2 °C (Kuva 1), lukuun ottamatta yhta kylman walden katkosta (koepaiva 40), jolloin
veden lampatila altaissa nousi hetkellisesti ndina3teeseen. Lisdksi virtaus heikkeni tai
loppui kokonaan altaista, koska veden tulo oli idmpim&n veden varassa. Vesikatkos
johtui kylman veden pumpun sammumisesta, jonka utihevesisailion vedenpinnan
mittarin rikkoutuminen. Pumpun toiminta riippuu lg€8n vedenpinnan korkeudesta, joten
ilman mittarin antamia tietoja pumppu ei voi toimifesikatkoksen takia nelja koekaloista
kuoli. Vesikatkoksen jalkeen vedenlampdtila oli siartasainen, koska kylmaa vetta ei
enaa kaytetty vaan kaikki vesi tuli l[Amminvesijat@man kautta, jonka lampotila
sdadettiin 22 °C:een

Koealtaisiin vesi jaettiin hapetuksen jalkeen yidgsta erillisilla letkuilla, joiden
virtausta voitiin saataa. Kokeen aikana virtaugs-0,7 | mift allasta kohden. Jokaiseen
koealtaiseen oli asetettu happipitoisuuden turvaeksi yksi ilmakivi (Mouse M-106).
Tuloveden lampdtila, kaasujen kokonaiskyllastyngssgr GP) (mittari Tracker, Point Four
Systems) ja happipitoisuus (mittari YSI 550 DO) attitn péaivittdin sek& happipitoisuus
altaissa satunnaisesti noin kaksi tuntia ruokinpalkeen. Tuloveden happipitoisuus
vaihteli vélilla 8,27-8,72 mglja altaissa olevan veden happipitoisuus oli kokajan yli
6 mg I', lukuun ottamatta vesikatkosta, jolloin myés hafipisuus laski. Tuloveden pH
kokeen aikana oli noin 7,8 ja séahkonjohtokyky 18% Arvot olivat lahestulkoon samat
poistovedessa.

Ammoniumtypen (NH-N) maara poistovedessa maaritettiin kokeen ailkamalesti.
Ensimmaisella kerralla (koepaiva 21) naytteenodfatiin kaksi tuntia ruokinnan jalkeen
kolmesta altaasta (kontrolli, 1+1 ja 1+3). Toisédaralla (koepéaiva 58) naytteet otettiin
yhdesta kontrollialtaasta kaksi ja nelja tuntia kinoan jalkeen. Ammoniumtypesta
lasketun myrkyllisen ammoniakin (N\Hméaéréa ei ylittanyt suositeltua raja-arvoa 0,02 mg
It (Wedemeyer 1996). Myrkyllisen ammoniakin maaratieigsa vaihteli valilla 0,004—
0,006 mgT.
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Kuva 1. Tuloveden lampétila ruokintakokeen aikana.
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3.3 Koekalat

Koekaloiksi tuotiin 3.10.07 RKTL:n Laukaan kalaneiylaitokselta 1+ - ikaisia
kuhia noin 400 kappaletta, joiden keskimassa oli,521g. Kuhat olivat
luonnonravintolammikosta laitosolosuhteisiin  siitygi kaloja, jotka olivat oppineet
syomaan kuivarehua. Aluksi kalat sijoitettiin kadgnienoin 200 litran kasvatusaltaaseen,
jossa niité syotettiin kuivarehulla. Kasvatusakaikalat akklimoitiin 22 °C [ampdtilaan.
Kolmen viikon jalkeen kaloista 360 kappaletta siitin lasisiin koealtaisiin ja
kuivarehuruokintaa jatkettiin. Varsin pian kuitenkhuomattiin ruokahalun olevan hyvin
heikko rehulla ruokittaessa ja siirryttiin kaytté@mékirjolohifileen paloja, jolloin kalojen
ruokahalu nousi huomattavasti. Edelleen huonostidvidy kaloja poistettiin
kirjolohifileeruokinnan aikana, joten ennen kokealkua vain hyvin syovid kaloja oli
jaljella koetta varten. Kaloja ruokittiin kirjolofiieella noin kolmen viikon ajan ennen
varsinaisen kokeen alkua. Kalanviljelylaitoksel@duilla kuhilla havaittin huomattavan
paljon silmavaurioita. Kalojen toinen silma oli usesokea ja sen epailtiin aiheutuneen
jossain vaiheessa alkukasvatusta. Koekaloja vedisia silmavikaiset pyrittiin poistamaan.
Kuhien ruokahaluun ja kasvuun silmavauriot eivaitdnkaan vaikuttaneet. Kokeeseen
valituilla kaloilla noin 10 %:lla oli silmavaurio.Kaloilla oli myds eriasteisia
pyrstovaurioita, jotka vaihtelivat lahes taysinisgpneesta pyrstosta hieman kuluneeseen.
Tamankaan ei havaittu haittaavan kaloja.

3.4 Ruokinta

Kaloja ruokittin kokeen aikana nahattomista ja dottomista kirjolohifileista
pilkotuilla noin 5x5 mm kokoisilla paloilla. Kirjahifileet toimitettin RKTL:n Laukaan
kalanviljelylaitokselta. Yhden fileen koko oli keekaérin 150g. Kirjolohifileen koostumus
oli tuoremassasta: kuiva-aine 29,1 %, energia /g, kasva 8,6 % ja proteiini 19,2 %.
Kalat ruokittin ruokintarytminsd mukaisesti kemakinnalla kyllaisyyteen asti.
Ruokittaessa ruokintavuorossa olevaa allasta, plilden paino kirjattiin ylos ennen ja
jalkeen ruokinnan, jolloin saatiin altaaseen ruakit fileen maara. Altaiden
ruokintajarjestysta vaihdeltin kokeen aikana. Rttakssa kuhat soivat yleensa alas
leijailevia paloja, mutta myds altaan pohjalla idepaloja. Altaan pohjalle jatettiin aina
ruokinnan jalkeen reilusti fileenpaloja, jotta Kalaystyivat viela halutessaan syomaan
niitd. Altaan pohjalle jadneet palat poistettiin paunnittin 0,5-1,5 tunnin kuluttua
ruokinnan jalkeen. Ruokitun ja keratyn fileen ekstesta saatiin syoty maara. Altaasta
kerattyjen fileenpalojen painon muutos huomioitiiskettaessa syotya kokonaismaaraa.
Fileenpalan painon muutos arvioitiin kokeella, posBleenpaloja liotettiin altaassa.
Liotuskokeessa fileenpalan paino laski noin 7,6i%aililla 0,5-1,5 tuntia eika painon
muutos riippunut liotusajasta. Paino lasku johtitésetta syotetyt palat olivat kosteita ja
taas keratyt palat kuivattiin irtovedesta paperilRohjalta kerattyjen palojen painon
korjaamisessa kaytettiin kerrointa 1,076. Ruokiteasastasi kokeen aikana kaksi
henkil6d, joiden ruokintamenetelmét olivat samas@i Jokaisesta ruokintaan kaytetysta
fileesta leikattiin pala koostumusanalyysia vart®aloja otettiin fileista eri paikoista,
koska fileen koostumus saattaa vaihdella riippusrdista.

3.5 Mittaukset ja aineiston kasittely

Kokeen alussa kalat punnittiin 0,1g:n tarkkuud@lanitattiin leuan karjesta pyrstén
tyveen (standard length) 1mm tarkkuudella. Miteaalsta pyrston tyveen kaytettiin, koska
kaloilla oli usein pyrstdvaurioita ja néin voitijpoistaa niiden vaikutus mittaustuloksiin.
Kalat merkittiin panjet -mustemerkintalaitteellatta ne voitiin tunnistaa yksil6llisesti.
Merkinta tehtiin kylkiviivan ja vatsan valille matemille kyljille. Koe alkoi mittausten ja
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merkinnan jalkeisena péaivana, jolloin kaikki kalawokittin. Kokeen aikana kalat
punnittiin ja mitattiin kerran kokeen ollessa puwélissd. Myds haalistuneet panjet-
merkinnat uusittiin. Kokeen paatyttyd kalat mitattja niistd punnittiin kokonaispaino,
avattu paino (ilman sisdelimid), suolistorasva ghen Mahan tilavuus méaaritettiin 0,1 ml:n
tarkkuudella 50 cm vesipatsaan paineella. Kaloiédtiin myds verindytteet stressitason
maarittamista varten. Plasma erotettiin verestdrifegoimalla ja kortisolitason (ng/ml)
maarittamiseen kaytettiin kortisolikittia merkilt&&pectria cortisol RIA 06119. Kaytetty
naytemaara oli 20 ul. Ennen mittaus- ja punnitugpaipidettiin yksi paastopaiva.
Kasittelya varten kalat nukutettiin neilikkadljya plkoholin liuoksella (1:9), jota liséttiin
2ml/5 litraa vettda. Ennen loppumittauksia kalat uigktiin altaaseen ennen haavitsemista,
jonka jalkeen kalat tapettiin napakalla iskulla kaign. Loppumittausten jalkeen kalat
toimitettiin koostumusanalyysiin.

Kalojen kasvun vertailussa kaytettiin kasvukerrooggnttia (specific growth rate,
SGR, % &), jonka laskentakaava on

SGR (% d) =100 - (InW — InW,) - £,

jossa W on kalan paino alussa, Mgaino lopussa ja t kulunut aika paivina.
Kuntokertoimen (Condition factor) laskemiseen kéytekaavaa
K=w-L?®. 100,

jossa W on kalan paino (kg) ja L pituus (m).

Rehukertoimen (Feed conversion ratio) laskemiségtektiin kaavaa

FCR = Kulutetun ravinnon maara (g)- kasvu'(gpejakson aikana.

Kompensaation maaraa arvioitiin kompensaatioketianjoka saadaan vertaamalla
odotettua kasvua todelliseen kasvuun. Jos arvo =eilkompensaatiota; arvo >1,
kompensaatiota esiintyy. Odotettu kasvu paasttietkaloille laskettiin kontrollinkalojen
kasvusta ruokintakertojen lukumé&aran perusteeltot@tu kasvu tassé tapauksessa olisi
ruokintakertojen mukaan kasittelyn 1+1 kaloilla [miokontrollikalojen kasvusta (koska
ruokintakertoja oli puolet kontrolliin verrattuna)l+3 kaloilla '/, ja 1+6 kaloilla /7
kontrollikalojen kasvusta. Kompensaatiokerroin seadkaavasta

Kompensaatiokerroin = todellinen kasvu - odote#tsvia™

Kuhan proteiinin  ja rasvan energiamdaran laskerséses proteiinin
energiapitoisuutena kaytettiin 23,6 kJ/g ja ras¥@ikJ/g (Jobling 1994).

Ravinnonkayton retentio laskettiin kaavalla

Retentio (%) = (lisdkasvun ravintoainemaara (gptysravintoainemaara (¢f) - 100
Proteiinin kayttétehokkuus laskettiin kaavalla

Proteiinin kayttétehokkuus = lisakasvu (g) - syptgteiinia (g)™*

Aineiston kasittelyssa kaytettiin Excel-taulukk#lastaohjelmaa ja tilastollisessa
kasittelyssa SPSS 13.0 — tilasto-ohjelmaa. Kagjéelvaikutusta tutkittiin yksisuuntaisella
varianssianalyysilla (ANOVA) seka toistomittaustevarianssianalyysilla (Repeated
Measures), jos mittauskertoja oli useampia kuini,yksiten massassa ja pituudessa.
Aineiston varianssien yhtasuuruus testattiin Lewvenestilla ja normaalisuus Shapiro-
Wilkin testilla. Tilastollisessa kasittelyssa kagiia allaskohtaisia keskiarvoja sek& myos
yksittéisia kaloja regressioanalyyseissd. Kasigaly valisten keskiarvojen erojen
vertailussa kaytettiin Tukeyn testid, jos variaasalyysi osoitti ryhmien valilla olevan
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merkitsevia eroja. Saman ké&sittelyn sisalla tapastgumuutosta mittauskertojen valilla
testattiin parittaisella t-testilla.

4. TULOKSET

4.1 Massa ja pituus

Kokeen alussa kuhien massat eivat eronneet ksl valilla (P=0,300, Taulukko
1). Valipunnituksessa 28 koepaivan jalkeen kontroja kasittelyn 1+6 valilla oli
tilastollisesti merkitsevd ero (P=0,003), jolloinorkrollikalat painoivat noin 60 %
enemman. Lisaksi kasittelyjen 1+1 ja 1+6 valilla mlerkitseva ero (P=0,048). Kokeen
paatyttya kontrollikalojen massa erosi kasittelyist#3 ja 1+6 (P=0,045 ja P=0,003) seka
kasittely 1+1 erosi kasittelysta 1+6 (P=0,030). #oltikalat olivat noin kaksi kertaa
suurempia kuin kasittelyn 1+6 kalat. Myos avatuissmssoissa kontrolli erosi
merkitsevasti kasittelyistd 1+3 ja 1+6 (P=0,034 Ha0,002). Samoin avatut massat
kasittelyissd 1+1 ja 1+6 erosivat toisistaan (P2B)0 Kalojen pituus ei eronnut
kasittelyjen valilla kokeen alussa (P=0,056, Taktulkl). Kokeen lopussa kontrollin ja
kasittelyn 1+6 ero oli merkitseva (P=0,005). Myé@siktelyt 1+1 ja 1+6 erosivat toisistaan
(P=0,013).

Kompensaatiokasvun voimakkuutta kuvaavan kompeios@atoimen perusteella
paastotetut kuhat pyrkivat kompensoimaan paast@pgiuva 2). Kompensaatio oli
suurinta kasittelyjen 1+3 ja 1+6 kuhilla.

2
1,8

1,6
1.4

1,2

1

0,8
0,6
04~

Kompensaatiokerroin

0,2
0-

Kontrolli 1+1 1+3 1+6

Kuva 2. Kuhien kompensaatiokerroin (havaittu kasdofettu kasvu ruokintakertojen mukaan
verrattuna kontrolliin) eri kasittelyissa. Jos arvd, ei kompensaatiota; arvo >1, kompensaatiota
esiintyy.
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Taulukko 1. Maéaritetyt parametrit 1+ -ikaisilla k& neljalla eri ruokintarytmilla (kontrolli=
paivittdinen ruokinta, 1+1= ruokinta joka toineriy# 1+3= ruokinta ja kolme paastopaivaa, 1+6=

ruokinta ja kuusi paastopaivad). Arvot ovat kabipss keskiarvoja + keskihajonta (n=4).

Kontrolli 1+1 1+3 1+6

Massa (g)

alussa 42,0 0,7 41,9 +3,3 450+1,3 423 +35

puolivalissa 83,5 +15,2 72,4 +6,3 61,3 +6,%° 50,3 +3,9

lopussa 1252 +#30,0  108,1+9,3® 84,0+17,8° 64,772
Pituus (mm)

alussa 148,1 +1,0 151,6 +3,4 154,3 +3,0 149,5 +3,7

puolivélissa 174,1+6,5° 1717 +4,0 167,9+2,3° 1599 +4.6

lopussa 197,1 #11,7 1905 +4,8 182,0 +7,0°  171,0+4.F
Avattu massa (g) 110,1 +26,1 95,3 +7,8% 74,5+14,8° 56,8+6,6
Suolistorasva

massa (g) 7,58 2,11 6,06 +1,02° 3,71 +1,18¢ 2,410,224

% kalan massasta 6,01 +0,28 5,58 +0,50 4,38 +0,44 3,73 +0,14
Maha

massa () 0,66 0,20 0,67 +0,08 0,61+0,19 0,47 +0,02

tilavuus (ml) 1,62 +0,90 1,50 +0,57 2,26 +1,50 3,20 +1,84

tilavuus/kalan massa 0,012 +0,005 0,014 +0,005® 0,025 +0,010°¢ 0,048 +0,02%
SGR

1. jakso 2,49 +0,7% 2,03 +0,2% 1,13 +0,36 0,65+0,1%

2. jakso 1,36 +0,26 1,38 +0,13®  1,05+0,34° 0,86 +0,26

koko koe 1,91 +0,48 1,69 +0,16° 1,09 +0,3¥¢ 0,76 +0,15
Kuntokerroin

alussa 1,28 +0,05 1,19 +0,06 1,22 +0,08 1,25 +0,03

puolivélissé 1,55 +0,15 1,39 +0,05° 1,26 +0,16 1,21 +0,18

lopussa 1,57 +0,19 1,50 +0,07® 1,26 +0,28 1,26 +0,058
Suht. ravin. kulutus %

1. jakso 4,33 +1,07 6,88 £1,02° 8,17 +1,94 9,19 +1,45

2. jakso 2,94 0,45 5,73 +0,3% 7,751,583 9,57 +1,3%

koko koe 3,46 0,66 6,06 +0,53 7,79+1,46° 9,24 +1,1§
Rehukerroin

1. jakso 1,83 +0,03 1,80 +0,10 1,91 +0,0f 2,24 +0,13

2. jakso 2,10 +0,10 2,04 +0,08 2,11 0,24 1,96 +0,18

koko koe 1,98 +0,07 1,92 +0,04 2,02 +0,12 2,06 +0,16

Samalla rivilla olevat eri ylaviitteella merkitynat eroavat tilastollisesti merkitsevasti toisista
(P<0,05 Tukey Post Hoc).

4.2 Kasvukerroinprosentti SGR

Kokeen ensimmadisella jaksolla kontrollikalojen kalssrroinprosentti (SGR) oli
merkittavasti suurempi kuin kasittelyilla 1+3 (P602) ja 1+6 (P<0,001) (Taulukko 1).
Myos kasittely 1+1 erosi kasittelyista 1+3 ja 14#8=0,040 ja P=0,002). Kokeen toisella
jaksolla edelleen kontrolli erosi kasittelyistéd 1j31+6 (P=0,011 ja P=0,001). Kasittely
1+1 erosi endd Kkasittelystda 1+6 (P=0,004). Koko ekok ajalle lasketuissa
kasvukerroinprosenteissa kontrolli erosi niin ikdéisittelyistd 1+3 ja 1+6 (P=0,011 ja
P=0,001) sekd 1+1 erosi 1+6 kasittelystd (P=0,00d% tarkastelee kasittelyn sisaista
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kasvukerroinprosentin muutosta 1. ja 2. jaksonllé@ahiin kontrollikalojen SGR laskee
huomattavasti (P=0,017). Kasittelyn 1+6 kalojen S@RBs nousee lahes merkitsevasti
(P=0,061).

4.3 Mahan tilavuus

Mahan tilavuus (ml) ei eronnut merkittavasti k&tiden valilla (Taulukko 1). Jos
kuitenkin verrataan mahan tilavuutta suhteessankktkoon (mahan tilavuus ml/kalan
massa g) on Kkasittelyjen valilla merkittavia erojkésittelyn 1+6 kuhat erosivat
merkittavasti kontrollikuhista ja kasittelyn 1+1tkata (P=0,013 ja P=0,017, Taulukko 1).
Eksponentiaalinen riippuvuus selitti parhaiten nmaltiavuuden ja kalan massan vélista
suhdetta. Riippuvuus oli merkitseva (P<0,001) matilamuuden ja kalan massan valilla
kaikissa kasittelyissd, jos riippuvuutta tarkastefl kasittelykohtaisesti (Kuva 3).
Regression laskennassa ei kaytetty allaskeskiamagja jokaista kalaa yksilona.

9 T
8 | 1+3 y=0,1298e%%
' s R?=0,664 P<0,001
7 ); /
1+6 y=0,1021°%5™ ) /
= 6 X" A
E R?=0,644 P<0,001 % /
= : ---.146
> 5 . / -
% .X / 0,0142x — — 13
' =
= 4 « , { 1+1 y=0,2719e —_ 11
g X ' / R?=8,560 P<0,001 )
x 1 + ’ Kontrolli
é 3 X A / Py
A ﬁ »
A
2 -
1 Kontrolli y=0,1536e%"%
R?=0,789 P<0,001
O T T T 1
0 50 100 150 200

Kalan massa (g)

Kuva 3. Kuhan massan ja mahan tilavuuden valinggpuivuus. Kuvassa regressioviivat on
laskettu jokaiselle kasittelylle erikseen. Pist&avaavat yksittdisen kalan mahan tilavuutta ja
massaa. Kasittelyiden symbolit ovat: +=kontrollEp0), o=1+1 (n=23),A=1+3 (n=23) ja x=1+6
(n=21). Kuvassa ei nay selkeyden vuoksi yhta ledgitt1+6 arvoa 82,1g; 13,4ml.

4 .4 Suolistorasva

Kontrollikaloilla oli merkitsevasti enemman suotishsvaa kuin kasittelyiden 1+3 ja
1+6 kaloilla (P=0,006 ja P=0,001, Taulukko 1). Myésdsittelyn 1+1 kaloilla oli
merkitsevasti enemman suolistorasvaa kuin kasittél6 kaloilla (P=0,009). Jos vertaa
suolistorasvan osuutta prosentteina kalan kokoressasta, niin erot kasittelyiden valilla
ovat viela suuremmat; kontrolli eroaa kasittelyist3 ja 1+6 (molemmat P<0,001) seka
kasittely 1+1 eroaa kasittelyista 1+3 ja 1+6 (P8G,(a P<0,001). Suolistorasvan maara
osoittautui selvasti riippuvaksi kalan massasta(F971, P<0,001, Kuva 4).
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Kuva 4. Kuhan massan ja suolistorasvan valinepuiipus. Yksittdinen piste kuvaa allaskohtaista
keskiarvoa. Eri kasittelyja kuvaavien pisteiden byiit ovat; +=kontrolli (n=4),0=1+1 (n=4),
A=1+3 (n=4) ja x=1+6 (n=4).

4.5 Kuntokerroin

Kokeen alussa kalojen kuntokertoimet eivéat eronkésittelyiden valilla (Taulukko
1). Valipunnituksessa 28 koepaivan jalkeen korkalbjen kuntokerroin oli merkitsevasti
suurempi kuin kasittelyiden 1+3 ja 1+6 kaloilla (7820 ja P=0,017). Kokeen lopussa
kontrollikalojen kuntokerroin oli edelleen suurenkpiin kasittelyissa 1+3 ja 1+6 (P=0,032
ja P=0,029). Jos tarkastelee muutoksia kokeen aikdgsittelyn sisalla, niin
kontrollikalojen kuntokerroin kasvaa merkitsevasilipunnitukseen mennessa (P=0,020)
ja samoin kday myos kasittelyssa 1+1 (P=0,004). pgdhituksen jalkeen kasittelyn 1+1
kalojen kuntokerroin kasvaa edelleen kokeen loppmemnessa merkitsevasti (P=0,025).
Suolistorasvan maéaran ja kuntokertoimen valilla e&lvad logaritminen riippuvuus
(RZ:O,759, P<0,001, Kuva 5). Suolistorasvan maaravadessa kuntokertoimen kasvu
hidastui. Kasvukerroinprosentin (SGR) ja kuntokienen valilla oli selva lineaarinen
riippuvuus (B=0,830, P<0,001, Kuva 6).
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25

15 4
y = 0,286Ln(x) + 1,0226

R = 0,7593 P<0,001

Kuntokerroin

0,5
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Sudligtorasva (g)

Kuva 5. Kuhan suolistorasvan maarén ja kuntokemainvalinen riippuvuus. Yksittdinen
havaintopiste kuvaa yhden kalan suolistorasvan @&@dgr kuntokerrointa. Kasittelyiden symbolit
ovat: +=kontrolli (n=21)p=1+1 (n=22) A=1+3 (n=23) ja x=1+6 (n=23).

2,5
y = 0,3226x + 0,9836
R = 0,8295 P<0,001
2
+
|:|++ §| +
=+
g o *
= 4
g
%
c
<
0,5
0 T T T T T 1
0 0,5 1 15 2 25 3

Kasvukerroinprosentti (%4d)

Kuva 6. Kuhan kasvukerroinprosentin (SGR) ja kuattdimen véalinen riippuvuus. Yksittédinen
havaintopiste kuvaa yhden kalan kasvukerroinproseja kuntokerrointa. Negatiivinen kasvu on
merkitty nollaksi. Kasittelyiden symbolit ovat: +etrolli (h=21),0=1+1 (n=23)A=1+3 (n=23) ja
x=1+6 (nN=23).
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4.6 Ravinnon kulutus

4.6.1 Absoluuttinen ravinnonkulutus

Kontrollikalat kuluttivat yhteensa kokeen aikanajdbhifileetd 3585 g, kasittelyn
1+1 kalat 2953 g, kasittelyn 1+3 kalat 1773 g jaitté@lyn 1+6 1055 g. Jos tarkastelee koko
kokeen aikaista kulutusta kalaa kohti kasittelyjéfilla, kontrollikalat sGivat merkitsevasti
enemman kuin kasittelyjen 1+3 ja 1+6 kalat (P=0,§a1P=0,001, Kuva 7). My0s
kasittelyn 1+1 kalat soivat merkitsevasti enemmaéin Kasittelyn 1+6 kalat (P=0,015).
Ravinnonkulutus kalaa kohti ruokintakerralla allaskiarvoista laskettuna ei eronnut
kasittelyjen valilla (P=0,084, Kuva 8). Kontrollilkgen allaskohtainen paivittéinen
ravinnonkulutus vaihteli hyvin voimakkaasti (Kuva ®avinnonkayton vaihtelua voidaan
arvioida allaskohtaisella kertaruokintamaarien (& variaatiokertoimella CV
(keskihajonta/keskiarvo). Kontrollin variaatiokerrooli merkitsevasti suurempi kuin
kasittelyissd 1+1 (P=0,022), 1+3 (P=0,001) ja 1#%Q,001) (Kuva 10). Muiden
kasittelyjen valilla ei ollut merkitsevia eroja. Méelevalla ravinnonkulutuksella ei ollut
kuitenkaan vaikutusta kalojen massojen hajontaaalojgn allaskohtaisten massojen
variaatiokertoimet eivat eronneet kuitenkaan kélsign valilla merkitsevasti kokeen
alussa (P=0,937), puolivalissa (P=0,572) eikda Ispus(P=0,719) (Kuva 11).
Ravinnonkulutuksen ja kasvun vililla oli voimakaseharinen riippuvuus @R0,995,
P<0,001, Kuva 12).

250
200
o
I
g 150 i
% 100 - r
2
.C
8 ! r
T
0 : : :
Kontrolli 1+1 1+3 1+6

Kuva 7. Kuhan kokonaisravinnonkulutus ja keskihtgadiokeen aikana kasittelyittain (n=4).
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Kuva 9. Paivittain ruokitun (kontrolli) kuhan rawviankulutus ruokintakerralla kaikissa altaissa
erikseen. Koepaivin 28 ja 29 kaloja ei ruokittutenisten takia, eikd koepaivana 40 vesikatkoksen
takia.
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Kuva 10. Kertaruokintamaarien (g/kuha) variaatio&ir ja keskihajonta kasittelyittain.
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Kuva 11. Kuhan allaskohtaisten massojen variaatioke kasittelyittédin kokeen alussa,
puolivalissa ja lopussa (n=4).
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Kuva 12. Syddyn ravintomdaran ja kuhan kasvun edlinippuvuus. Eri kasittelyjd kuvaavien
pisteiden symbolit ovat; +=kontrolli (n=4)=1+1 (n=4),A=1+3 (n=4) ja Xx=1+6 (n=4).

4.6.2 Suhteellinen ravinnonkulutus

Kasittelyjen 1+3 ja 1+6 kuhat kuluttivat suhteedbs (% ruumiin massasta/ruokintakerta)
enemman ravintoa kuin kontrollikuhat kokeen ensinseii jaksolla (P=0,011 ja P=0,002
Taulukko 1). Kokeen toisella jaksolla kasittelyidenl, 1+3 ja 1+6 kalat kuluttivat kaikki
suhteellisesti enemman ravintoa kuin kontrollikgRt0,033; P=0,001 ja P<0,001). Myds
kasittelyjen 1+1 ja 1+6 valilla oli merkitseva e{@=0,014). Koko kokeelle lasketuissa
suhteellisissa ravinnonkulutuksissa kontrolli erésittelyista 1+1, 1+3 ja 1+6 (P=0,017;
P=0,001 ja P<0,001). Myos kasittelyjen 1+1 ja 1-#dilsa oli merkitseva ero (P=0,004).
Kokeen 1. ja 2. jakson vaélilla kontrollikalojen rmamonkulutus laski merkittavasti
(P=0,024). Muiden kasittelyjen suhteellisen ravimkidutuksen muutokset kokeen aikana
eivat olleet merkitsevia. Kokeen toisen jakson ealiihen ravinnonkulutus selitti hyvin
kuhan suhteellista mahan tilavuutta (ml/gy<£& 788, P<0,001, Kuva 13). Suhteellisen
ravinnonkulutuksen  kasvaessa my6s suhteellinen mahélavuus  kasvoi
eksponentiaalisesti.
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Kuva 13. Kokeen toisen jakson suhteellisen ravikobriuksen (% kalan massasta/ruokinta) ja
suhteellisen mahan tilavuuden (ml/g) valinen rinppus. Eri k&sittelyjd kuvaavien pisteiden
symbolit ovat; +=kontrolli (n=4)p=1+1 (n=4),A=1+3 (n=4) ja x=1+6 (n=4).

4.6.3 Rehukerroin

Kokeen ensimmaiselld jaksolla kasittelyn 1+6 relrdia oli merkitsevasti suurempi
kuin muilla kasittelyilla (kaikki P<0,001, Taulukkd) eli kasittelyn kalat kayttivat
ravinnon selvasti muita huonommin. Kokeen toisgd&solle kasittelyn 1+6 kalojen
rehukerroin laski ja ne kayttivat ravinnon parhaiteycdyksi, mutta erot kasittelyiden
valilla eivat olleet merkitsevia (P=0,457). KokoKe®mn ajalle lasketut rehukertoimet eivat
eronneet kasittelyjen valilla (P=0,380).

4.7 Veren kortisoliarvot

Ruokintarytmi ei vaikuttanut kuhan veren kortisoliaihin merkitsevasti (P=0,655)
allaskeskiarvoista laskettuna. Myoskaan yksilotastdskettuna ero ei ollut merkitseva.
Kontrollikalojen kortisoliarvo oli keskim&éarin 133ng/ml £140,6; kasittelyn 1+1 kalojen
141,2 ng/ml +£128,4; 1+3 kalojen 110,4 ng/ml £91a31j+6 kalojen 52,6 ng/ml +40,7.
Hajontaa kortisoliarvoissa oli huomattavasti jacarpainottuivat vélille 0-100 ng/l (Kuva
14).
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Kuva 14. Yksittaisten kuhien kortisoliarvojen (ngdkauma.

4.8 Koostumus ja ravinnonkayton retentio

Koostumusanalyysin perusteella kuhien tuorepainonstdusprosentissa  oli
merkittavid eroja kasittelyjen valilla. Kasittelyh+6 kosteusprosentti oli suurin ja erot
olivat merkitsevia verrattuna kontrolliin (P<0,00&)kasittelyyn 1+1 (P=0,001) (Taulukko
2). MyoOs kasittelyn 1+3 kosteusprosentti oli mes&itdasi suurempi kuin kontrollilla
(P=0,003) ja kasittelylla 1+1 (P=0,032). Rasvanusstuorepainosta oli merkitsevasti
suurempi kontrollikaloilla kuin késittelyiden 1+3°€0,002) ja 1+6 (P<0,001) kaloilla
(Taulukko 2). Proteiinin osuudessa kasittelyjeriliggéi ollut merkittavia eroja (P=0,074).
Kokonaisenergian maara (KJ/g) kuhan tuorepainobtgaunirempi kontrollikaloilla kuin
kasittelyissd 1+3 (P=0,003) ja 1+6 (P<0,001). Enkekeen alkua kymmenen kuhan
keskimaarainen tuorepainon koostumus oli kostey8 % rasva 9,2 %, proteiini 15,7 %
ja energia 7,2 kJ/g. Kuhan energian koostumus ragsalta (%) oli suurin kontrollikuhilla
ja pieneni paastojakson kasvaessa (Kuva 15).

Ravinnonkaytén retentiossa, eli kuinka suuri 0sg §¥#dyista ravintoaineista tai
energiamaarasta hyddynnetddn saman ravintoains@kasvuun, oli kasittelyjen valilla
eroja (Taulukko 2). Kontrollikuhilla sydty rasvammddhyoddynnettiin parhaiten rasvan
lisdkasvuun, erot olivat merkitsevia kasittelyihit3 (P=0,025) ja 1+6 (P=0,003).
Proteiinin retentiotehokkuus laski paastojaksojedefessd, mutta merkitseva ero oli
ainoastaan kasittelyn 1+1 ja 1+6 vailla (P=0,043y0ty energiamaard hyodynnettiin
lisakasvun energiamaaraan parhaiten kontrollikahdl kasittelyn 1+1 kuhilla, erot olivat
merkitsevia  kasittelyyn 1+6  verrattuna  (P=0,018 enwhat). Proteiinin
kayttotehokkuudessa ei ollut kasittelyjen valiltaja (P=0,427).
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Taulukko 2. Kuhan tuorepainon koostumus, ravinngtiké retentio ja proteiinin kayttdtehokkuus
neljalla eri ruokintarytmilla (kontrolli= paivittéien ruokinta, 1+1= ruokinta joka toinen paiva,
1+3= ruokinta ja kolme paastopaivaa, 1+6= ruokjatiauusi paastopaivad). Arvot ovat kasittelyjen

keskiarvoja + keskihajonta (n=4).

Kontrolli 1+1 1+3 1+6

Kosteus % 70,0 +0,58  71,5+0,77 73,0 +0,48 74,0 +0,77
Proteiini % 17,6 0,52 17,4 +0,38 17,0 +0,3% 16,6 +0,65
Rasva % 9,1 +0,%1 8,7 +0,61 7,2 +0,37 6,5 +0,63
Energia kJ/g 7,4 +0,21 7,2 +0,30 6,6 +0,2F 6,3 +0,27
Retentio %

Rasva 53,4 +3,7% 52,7 +4,29 41,6 +4,6F 37,4 +6,64

Proteiini 46,2 +2,75% 47,2 +0,7% 44,1 +2.8%% 422 +2 26

Energia 52,3 +2,74 52,3 2,75 459+3,79° 42,8 5,28
Proteiinin kayttotehokkuus 2,63 +009 2,71 +0,06 2,59 +0,16 2,54 +0,2%

Samalla rivilla olevat eri ylaviitteell& merkityt\at eroavat tilastollisesti merkitsevasti toiseta
(P<0,05 Tukey Post Hoc).
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Kuva 15. Kuhan energian (kJ) koostumus rasvan @depnin osalta (%) kokeen alussa seka
lopussa kasittelyittain. Pylvaan paalla on ilmditgiroteiinin ja rasvan kokonaisenergiamaara (KJ)

kuhaa kohti.

5. TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Kasvu ja kasvunopeus

Kuhien kasvun perusteella joka toinen paiva rudkitbuhat pystyivat
kompensoimaan paastopaivat lahes taydellisestiittédgs 1+1 kuhat olivat hieman
pienempia kuin kontrollikuhat, mutta loppumassageo kontrollin ja kasittelyn 1+1 valilla
ei ollut tilastollisesti merkittdva (Taulukko 1).akvunopeutta verrattaessa kasittelyn 1+1
kuhien kasvukerroinprosentti (SGR) oli kokeen titésgaksolla jopa korkeampi kuin
kontrollikuhilla, joskaan ero ei ollut merkitsevaPaivittdin ruokittujen kuhien
kasvukerroinprosentti tipahti huomattavasti koketmiselle jaksolle. Ilmeisesti ne
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kompensoivat kokeen ensimmaiselld jaksolla enn@tt&mllutta heikkoa kasvua. Useissa
tutkimuksissa paastotetut kalat ovat saavuttanaeias loppupainon kuin saannéllisesti
ruokitut. Nikin ym. (2004) kirjolohen kompensaatideessa 2, 4 ja 14 paivaa
paastotettujen kalojen loppupaino ei eronnut meekisti paivittain ruokituista. Myos
Nikin ym. (2004) kokeessa huomattiin, ettd 8 ja galvaa paastotut kalat kiihdyttivat
kasvunopeuttaan kokeen loppupuolella merkittavéistiremmaksi kuin kontrollikaloilla.
Tasta voidaan paatella, ettd kalat saattavat vapitikdn ajan tottuakseen pitkiin
paastojaksoihin pystyakseen kompensoimaan menitediyvua riittavasti ruokintajakson
aikana. Quinton & Blake (1990) ruokkivat kirjolohiaykleilld, joissa paasto- ja
ruokintajakson pituudet olivat 1, 2 ja 3 viikkoa.ybkkaan tassa kokeessa kirjolohien
painonlisays ei eronnut paivittain ruokituista. MyBlykanen (2006) kasvatti kirjolohia
paastojaksojen ollessa 3 ja 6 paivaa. Lampotilaéda °C paastottujen kalojen loppupaino
ei eronnut merkitsevasti kontrollikaloista.

Kasittelyjen 1+3 ja 1+6 kuhien loppumassa jai ssfivéalhaisemmaksi kuin
kontrollikuhien (Taulukko 1). Ruokintarytmit osditituivat lilan rankoiksi taydelliseen
kompensaatioon. Usein kompensaatiokokeissa hawditgajen pystyvdn kompensoimaan
tiettyyn rajaan asti. Jos paastojakso on lilan &igd kompensaatio usein osittaiseksi.
Useimmissa kokeissa on paasty vain osittaiseen &osgatioon. Esimerkiksi Wangin ym.
(2005) hybriditilapian paastokokeessa (paastojaisd® ja 4 viikkoa, jonka jalkeen he
ruokkivat kaloja 4 viikkoa) paastotut kalat jaivlippumassaltaan pienemmiksi kuin
paivittdin ruokitut ja kasvunopeus pieneni paas®ga pidentyessa. Wang ym. (2000)
tutkivat hypriditilapian kompensaatiokasvua aikeiseinkin samalla ruokintakaavalla,
mutta vain viikon paastotut kalat saavuttivat same@pupainon kuin kontrollikalat.

Kasittelyjen 1+6 kuhien kasvukerroinprosentti ofihés merkitsevasti suurempi
kokeen toisella jaksolla. Samoin Nikin ym. (2004k&essa huomattiin, ettd 8 ja 14 paivaa
paastotut kalat kiihdyttivat kasvunopeuttaan kokkpupuolella. limeisesti myds kuhat
tottuivat harvaan ruokintaan kokeen edetessd jangarat kasvunopeuttaan. Vaikka
kasittelyjen 1+3 ja 1+6 kuhat jaivat selvasti piemeiksi verrattuna kontrollikuhiin,
pyrkivat ne kompensoimaan paastopaivat; todelligetvut olivat lahes kaksinkertaisia
verrattuna odotettuun (Kuva 2).

5.2 Ravinnon kulutus

Kirjolohifilee osoittautui hyvin maistuvaksi ravioisi kuhille, vaikka kaytdnnon
kasvatuksessa silla ruokkiminen ei ole mahdolligiakeen tarkoitus ei ollut kuitenkaan
kokeilla ravinnon soveltuvuutta, vaan tutkia rudkiytmin vaikutusta. Kontrollikaloilla
suhteellinen ravinnonkulutus oli suurempaa kokeesinemaiselld jaksolla kuin toisella
jaksolla, mika aiheutui ilmeisesti aikaisemman sKisvatuksen kompensoinnista.
Absoluuttinen ravinnonkulutus pysyi samalla tasulidkka kalojen paino kolminkertaistui
(Kuvat 8 ja 9). Kasittelyjen 1+1, 1+3 ja 1+6 kukampensoivat paastopaivat kuluttamalla
suhteellisesti enemman ravintoa ruokintakerralu(ikko 1). Kasittelyn 1+6 suhteellinen
ravinnonkulutus ruokintakertaa kohden oli lahesnkokertainen verrattuna kontrolliin.
Kasittelyn 1+6 suhteellinen ravinnonkulutus kaskokeen toisella jaksolla, josta voidaan
paatella, ettéa kalat alkoivat tottua paremmin hanvauokintaan vasta kokeen lopulla.
Kalojen on useimmiten havaittu kompensoivan paag&tdattamalla ravintoa normaalia
enemman  (hyperfagia). My6s Nikki ym. (2004) haveés kirjolohen
kompensaatiokokeessa kalojen kasvattavan ravinto@@st paastojakson jalkeen.
Kompensaatio ilmeni kalojen kasvaneena ravinnonafto eikd ravinnon
kayttotehokkuudessa ollut eroa kasittelyjen valilBamoin Bull & Metcalfe (1997)
havaitsivat talvehtivan nuoren Atlantin lohen kataan ravinnonottoaan huonon
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ravintotilanteen jalkeen. Ali & Wootton (2001) pé&atsivat kolmipiikkeja Gasterosteus
aculeatu$ ja ravinnonotto ensimmaisena ruokintapaivana tpaagilkeen oli suurempi
verrattuna paivittdin ruokittuihin, ja syoty maaei sitd suurempi mitd pidempi
paastojakso oli ollut. Pirhonen & Forsman (1998pkkivat taimenia $almo trutta
kolmella eri ruokintarytmilla; kaksi kertaa paivasskerran paivassa ja kaksi kertaa
viikossa. Noin viisi kuukautta kestdneen kokeeramik kaksi kertaa viikossa ruokittujen
taimenten suhteellinen ravinnonkulutus ruokintakiar oli parhaimmillaan jopa nelja
kertaa suurempi kuin kerran paivassa ruokituillagitiseman kertaa suurempi kuin kaksi
kertaa paivassa ruokituilla.

Kuhat eivat kompensoineet paastopaivid parantamettlakerrointa. Kokeen toiselle
jaksolle seka koko kokeen ajalle lasketut rehukerod eivat eronneet kéasittelyjen valilla
(Taulukko 1). Kokeen ensimmaisella jaksolla kakitiel +6 kuhien rehukerroin oli selvasti
huonompi kuin kontrollilla ja muilla kasittelyilla.Yleenséd kalojen ollessa ali- tai
yliravittuja rehukerroin heikkenee verrattuna optilanteeseen (Jobling 1994). Vaikka
kasvunopeus nousee ravinnonkulutuksen kasvaesagkereoin on parhaimmillaan ennen
korkeinta mabhdollista ravinnonkulutusta. Tassakapatukksessa kokeen alussa kerran
viilkossa ruokitut kuhat olivat aliravittuja, muttattuessa harvaan ruokintaan pystyivat
kasvattamaan ravinnonottoaan niin paljon, ett@idaparani kokeen toiselle jaksolle, eika
rehukerroin eronnut muista kasittelyista. Kerrakossa ruokittujen kuhien rehukerroin oli
kokeen loppuosalla jopa paras, vaikka ero ei tillstollisesti merkitseva.

Kontrollikuhien ruokailusta voi havaita paivittéest ruokintaméaérien vaihtelevan
rajusti (Kuva 9). Kertaruokintam&arien variaatiokenta verrattaessa kasittelyjen valilla
kontrollin variaatiokerroin olikin suurempi (KuvaOl Usein kun ravinnonkulutus oli
korkea, se laski seuraavana paivana. Paivittaikitwitta kuhilla oli taipumus selvasti
sydda jollain ruokintakerralla enemman ja paastaiasytéda vain vahan yhdella tai
kahdella seuraavalla ruokintakerralla. Vaikka kermb&kintamaarat on laskettu kuuden
kalan yhteisesta ravinnonkulutuksesta, vaihtelu somrta. limeisesti samassa altaassa
olevien kuhien ravinnonkulutus asettui samaan ftiytrkokeen aikana. Joka toinen paiva
ruokituilla kuhilla ravinnonkulutus olikin jo tass@mpaa. Petokalana kuhalla saattaisi olla
luonnostaan taipumusta kompensaatiomaiseen ravkohdgokseen, jolloin ruokailumaarat
vaihtelevat ja suuren ravinnonoton jalkeen raviritadatellaan” jonkin aikaa.

Kokeen loputtua kaloja avattaessa huomattiin, Kités jokaisella kasittelyn 1+6
seka muutamilla kasittelyn 1+3 kuhilla oli vielda vieioa mahassa. Yhdellakaan
kontrollikuhalla tai kasittelyn 1+1 kuhalla raviatei havaittu. Kaikkien kasittelyjen kuhat
oli kuitenkin ruokittu samaan aikaan kaksi vuorakauennen kuhien lopettamista ja
mittauksia. Ruokintarytmilla oli selva vaikutus mawon sulamisnopeuteen. limeisesti
kontrollikuhilla seka kasittelyn 1+1 kuhilla tihedmavinnonsaannin myoéta mahan
tyhjenemisnopeus ja metabolianopeus oli kasvanut&as kasittelyjen 1+3 ja 1+6 kuhilla
harvan ruokinnan takia hidastunut. Alhaisimman inelianopeuden (fasting metabolic
rate, minimal metabolism) on havaittu usein olekarkeampi hyvin ruokituilla kaloilla
verrattuna paastotettuihin tai heikolla ravinnallaviin kaloihin (Jobling 1994).

5.3 Kuntokerroin ja mahan tilavuus

Paivittainen ruokinta maistuvalla ravinnolla oli hsesti sopivampaa kuhille
verrattuna aikaisempaan ruokintaan kuivarehullaeerkoetta. Taméan voi huomata myds
kuntokertoimien muutoksista kokeen aikana. KonttoHien kuntokerroin kasvoi kokeen
ensimmaisella jaksolla huomattavasti, mutta pysgmalla tasolla toisella jaksolla
(Taulukko 1). Samoin kavi kasittelyn 1+1 kuhillmjyyds niiden kuntokerroin kasvoi
merkitsevasti. Kasittelyn 1+1 kuhien kuntokerroiausi edelleen merkitsevasti kokeen
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toisella jaksolla ja oli kokeen lopussa lahes s&mia kontrollikuhilla. Joka toinen paiva
ruokitut kalat vaativat pidemmaéan ajan saavuttaakssaman kunnon kuin paivittain
ruokitut kalat. Kasittelyjen 1+3 ja 1+6 kuhien kakértoimet pysyivat lahes
muuttumattomina kokeen ajan ja olivat merkittavaltaisempia kuin kontrollikuhilla.

Kompensoidakseen paastopaivia etenkin kasittelyé Kkdthien taytyi kasvattaa
mahan tilavuutta pystyékseen syomaan kerralla erdemfiaulukko 1, Kuva 3). Kerran
viikkoon ruokittujen kuhien mahan suhteellinen vilas oli nelinkertainen verrattuna
paivittéin ruokittuihin. Kasittelyn 1+1 kuhat kompsoivat taydellisesti paastopaivat, mutta
niiden vatsalaukun tilavuus ei eronnut kontrollilath. Vaikka kasittelyn 1+1 kuhat soivat
suhteellisesti enemmaéan ruokintakerralla kuin kdhkwhat, niiden ei tarvinnut kasvattaa
kuitenkaan mahan tilavuutta. Nakagawa ym. (1999tehavainneet eroa mahan koossa
jarvikuoreen Plecoglossus altivel)sruokintarytmikokeessa. Siina jarvikuoreita rughat
kolmella eri tavalla; ryhméat 1 ja 3 kaksi ja nekértaa paivassa kyllaisyyteen asti seka
ryhma 2 nelja kertaa paivassa, mutta vain 60 %aeasista ravintomaarasta kuin ryhmalla
3. Ainoastaan suolisto oli pisin ryhmalla 3. MyogkaNikki ym. 2004 eivat huomanneet
kirjolohen kompensaatiokokeessaan ruokintarytmirkuttavan merkittdvasti mahan
tilavuuteen. Suhteellisen ravinnonkulutuksen (gl)kghuomattiin olevan kuitenkin
yhteydessa vatsan suhteelliseen kokoon (mi):kgavinnonkulutuksen kasvaessa myos
mahan tilavuus kasvoi. Myos tassa kuhakokeessaeeallibén ravinnonkulutuksen ja
mahan tilavuuden valilla oli selva regressio, jkt&asi parhaiten eksponentiaalinen malli
(Kuva 13). Mita suurempi oli suhteellinen ravinnohkus, sitd suurempi oli mahan
tilavuus. Samansuuntaisia tuloksia saivat myos dAeh & Koskela (2005), jotka
estimoivat kokeessaan epasuorasti kirjolohen métaruutta lapivalaisulla. He syo6ttivat
eri pituisia jaksoja paastotetuille kirjolohillelmea, johon oli sekoitettu pienia lasikuulia
jotka voitiin havaita lapivalaisussa. Lapivalaisusegvaittujen kuulien maarasta pystyttiin
estimoimaan mahan tilavuus. Heidan kokeessaan thimvanahan sisallon kuivapainon
korreloivan hyvin mahan tilavuuden kanssa.

5.4 Suolistorasva, koostumus ja retentio

Suolistorasvaa paivittain ruokituilla kuhilla olubmattavasti enemman verrattuna
etenkin kasittelyiden 1+3 ja 1+6 kuhiin niin absaghisesti kuin osuutena kalan
kokonaismassasta (Taulukko 1). Myds tuorepainon skmousanalyysin perusteella
kontrollikuhilla oli merkitsevasti enemman kokormaisvaa suhteessa massaan kuin
kasittelyiden 1+3 ja 1+6 kuhilla (Taulukko 2). Touaikoisesti kompensaatiokasvu on
yhteydessd energiavarastojen hupenemiseen, kutefis Bull & Metcalfe (1997)
huomasivat Atlantin lohen paastokokeessa. He havait talvehtivan nuoren Atlantin
lohen kasvattavan ravinnonottoaan huonon raviaittiglen jalkeen. Hyperfagian keston
huomattiin olevan yhteydessa kalan rasvavarasttjepenemiseen ja eniten rasvaa
menettaneilld kaloilla hyperfagia kesti pidemp&adobling & Miglavs (1993) tutkivat
nierian ravinnonkulutusta, kun ruumiin energiavioasolivat pienentyneet. Ruumiin
rasvapitoisuuden huomattiin olevan yhteydessad gyotyavinnon maaraan; mita
pienemmat rasvavarastot olivat, sitd suurempi wiitys ravintomaara. Samoin Johansen
ym. (2001) havaitsivat paastotettujen ja rajoitatubvinnolla olleiden smolttiutuneiden
Atlantin lohien jatkavan hyperfagiaa niin pitkdaonkes ruumiin rasvavarastot olivat
paivittain ruokittujen kontrollikalojen tasalla.

Kosteusprosentti oli kasittelyjen 1+6 ja 1+3 kuhilinerkitsevasti suurempi kuin
kontrollikuhilla ja kéasittelyn 1+1 kuhilla (Taulukk 2). Myds muissa tutkimuksissa on
saatu samanlaisia tuloksia. Usein paastotettujdojeka kosteusprosentti on suurempi.
Pirhosen & Forsmanin (1998) ruokintakokeessa Kadtaa viikossa ruokittujen taimenten
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kosteusprosentti oli merkitsevasti suurempi kuinkskakertaa paivassa ruokittujen
kontrollitaimenten. Lisaksi kaksi kertaa viikossaokittujen taimenten rasvan osuus
kokonaiskoostumuksesta oli pienempi kuin kontraifitenilla. Samoin myods kuhilla
rasvan osuus pieneni paastojakson pituuden kasvada®t kosteusprosentissa ja rasvan
osuudessa olivat taimenilla merkitsevia kuitenkasta neljan kuukauden kasvatuksen
jalkeen. Li ym. (2005) kasvattivat pilkkupiikkimogja (ctalurus punctatus
ruokintarytmeilla, joissa paastopaivat/ruokintapéielivat 0/7, 1/6, 1/4, 2/5, 3/7 ja 3/4.
Kokeessa ruokintapaivien osuuden kasvaessa swabstn maara lisaantyi seka fileen
rasvapitoisuus kasvoi ja kosteusprosentti pieneni.

Kontrollikuhien ja kasittelyn 1+1 kuhien energiapsuus oli merkitsevasti suurempi
kuin kéasittelyisséa 1+3 ja 1+6 (Taulukko 2). Suurnemiapitoisuus selittyy suurella
rasvanmaarallgd; kontrollin ja kasittelyn 1+1 kuhiemergiamaarasta lahes puolet koostuu
rasvasta (Kuva 15). Myds Pirhosen ja Forsmanin §L9®keessa energiapitoisuus oli
suurin kaksi kertaa paivassa ruokituilla taimenilldontrollikuhilla myds energian
retentiotehokkuus oli paras ja ero oli merkitseé@éittelyn 1+6 kuhiin. limeisesti kasittelyn
1+6 kuhien perusmetaboliaan kului suhteellisestneman energiaa kuin kontrollikaloilla,
eikd sitd voitu hyddyntdda niin paljon lisdkasvuuontrollikuhilla myds rasvan
retentiotehokkuus oli paras, joten niilla oli varisdtd myds energiavarastoja, johon
harvemmin ruokituilla ei ollut niin suurta mahdsliiutta. Paastojakson pidetessa kuhat
pyrkivat pitamaan proteiinipitoisuuden samalla t@somutta joutuivat vahentdmaan
rasvan varastointia. Tama ilmenee myos rasvan tretelnokkuudessa; rasvaa kulutetaan
paastojakson kasvaessa perusmetaboliaan suhteemsam@&n ja sen hyodtysuhde
heikkenee. Boujard ym. (2000) ruokkivat nuoria dishia rytmilla, jossa paastojakson
pituudet olivat 1, 11 ja 21 paivad ja ruokinta tamélkeen 10 péaivaa. Energian ja
proteiinin retentio oli paras kontrollikirjolohillgotka syotettiin s&d&nndllisesti kyllaisiksi.
Myo6s kuhilla proteiinin retentio laski hieman pagakson kasvaessa yhdesta kuuteen
paivaan.

6. YHTEENVETO

Ruokintarytmikokeen tulosten perusteella kuhat absopeutua harvaan ruokintaan
ja kompensoida paastopaivia. Joka toinen paiva itwtokuhat kasvoivat lahes yhta
suuriksi  kuin  paivittdin  ruokitut. Joka toinen paiv ruokittujen kuhien
kasvukerroinprosentti oli kokeen toisella jaksgtlpa suurempi kuin paivittain ruokituilla.
Jos koetta olisi jatkettu, kuhat olisivat voineepsutua ruokintarytmiin viela paremmin.
Kerran viikossa ruokittujen kuhien kasvukerroingnogi sek& suhteellinen
ravinnonkulutus oli kokeen toisella jaksolla suupgmjoten voidaan olettaa, etta
sopeutuminen ruokintarytmiin tapahtuu hitaastigetka jatkettaessa kuhat olisivat voineet
parantaa kasvuaan enemman. Kerran viikossa rugkittkuhien rehukerroin parani
toiselle jaksolle huomattavasti, joten taméakin wksopeutumista harvaan ruokintaan.
Kontrollikuhien nopea kasvu kokeen ensimmaiselkgila saattoi aiheutua aikaisemman
kasvun kompensoinnista, joten muiden kasittelyjehik verrattaessa kontrolliin saattavat
erot korostua. Paastopaivia pitaneilla kuhilla leitdaas mahdollisuutta harvan ruokinnan
takia kompensoida vield paastopéivien lisaksi a#w@paa huonoa kasvua ennen koetta.
Mahdollisesti rehulla ruokittaessa kompensaationam@éolisi ollut suurempaa ja
sopeutuminen ruokintaan nopeampaa. Kuhan ei @ik tarvinnut kasvattaa mahan
tilavuutta niin paljon, koska kuivarehusta olisiasat suuremman energiamaaran
helpommin kuin kirjolohifileesta tilavuuteen vemttata. Ongelmaksi muodostuu kuitenkin
kuivarehun maittavuus kalalle. Ruokintarytmilla daan vaikuttaa myods kuhan
koostumukseen. Suolistorasvan maara seka rasvars d¢skonaiskoostumuksesta laski
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paastojakson pituuden kasvaessa. Mahdollisestivaigiruokintarytmilla ja ravinnolla
kasvattaja voi vahentda ravinnoksi kelpaamattoraarépdarvoisen suolistorasvan maaraa
ja pienentaa samalla ruokintatydén maaraa.
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